Pares de Transformadas de Laplace

f(t) F(s)
1 Impulso Unitario  &(t) 1
2 Degrau Unitario 1(t) 1
S
3 Rampa Unitaria t 1
§2
tn—l 1
4 (n=1,23,-) n
(n—-1)! S
n n!
5 t (n=123,-) s+l
1
6 Fat =
€ sta
_ 1
te+at
! (sia)2
8 Ltn—l e—at (n=1,23,) 1
(n-1)! (s+a)"
n -at n!
te” n=123,:-- —
9 ( ) (S+a)n+1
1 —at 1
—(1-e
10 a( ) s(s+a)
1 —at bt 1
11 — (e —-e _
b—a( ) (s+a)(s+b)
1 —bt —at S
12 ——(be™" —ae _—
b—a( ) (s+a)(s+b)
1 1 _ bt 1
13 —|1+——(be ' —ae _—
ab{ a—b( )} s(s+a)(s+h)
14 iz( 1-e @ _ate@!) %
a s(s+a)
1 _at 1
—(at-1+e2")
15 a’ 32(s+a)
1
16 1] 2 2 —at L
22 {t a+(t+a}e } $2(s+a)’
17 (1-at)e @t > 5
(s+a)
1 _ _ s+b
18 — [b-be 8 +(a-b)ate™® —
7 (a-bate™'] o ra)
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19 e_at e—bt e_ct 1
+ +
(b—a)c—a) (c—b)(a-b) (a—c)(b-c) (s+a)(s+b)(s+c)
20 (d-a)eat ¢ -b)e ™t .. _c)ect s+d
(b-a)(c-a) (c-b)(a-b) (a-c)(b—c) (s+a)(s+b)(s+c)
21 sen wt ®
% + o’
22 cos wt S
s% +w?
23 e tsen wt ©
(s+ a)2 + o2
24 e~atoos ot S J; a '
(s+a) +w
2 2
o5 wvVa+o slen (wt+¢) 2(s+a)
p=tag (w/a) 2 1 2
@ -at + ]
26 a’+w? € \/m sen (ot - ¢) o
2, .2
p=tag (wla) (s+a)(s? +w?)
1
97 gm e sen (ot + ¢) .
= tag ' [w/(z-a)] (s+a)?+w?
Wn Cwnt sen 12 2
28 — ¢ opV1-C°t,  ¢<1 n
1-¢* SZ+ZCa)nS+wr2]
1 Cwn (
_ sen| wp\1— & t_lgj
29 N1=¢ .
2 2
[ S° +2{w, S+ wy
_1v1-—
p =tag 1%=cos_1c ;<1
1-¢2 v
30 . ;
1_52 S(s°+2¢wps + wf)
B =tag_l—=cos_15 <1
t—2_§ +; e sen (w 7I—§2t+¢) )
31 Wn  wyy/T— {2 " wf

p=cos(2¢*-1) ; (<1

52 (5% +2¢wn s + ®3)
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1 1 _at
e ' sen(wt—p)
a®+w®  wia?+w? 1
32 w 2 2
o—tagt s[s+a)” +w* ]
-a
1/2
Z 1 (z—a)2+a)2 —at
ﬁ+_ 5 > e Sen(a)t+¢)) S+ 7
33 a“ +w w a~ +w
2 2
" o s[(s+a)” +w°]
p=tag ! ———tag™! =
2
34 1-coswt —Zw 2
s(s”+w°)
a)3
35 wt—sen ot P S ——
82(82+a)2)
2(03
36 senwt —wt coswt —
(32+a)2 )2
! t senwt >
37 20 (52 +a)2 )2
s2 — @2
38 t cos wt —
(32+a)2 )2
1 S
39 ———(coswyt —coswyt) (co2 #w3 )
> 5 1 2 2 2 2 2
02 - ? (s“+w7)(s” +w5)
2
40 ! :
—(senwt + wt coswt) 2 2.2
2w (s”+w”)

Convolugéo no tempo <« Multiplicagdo Complexa:
t t
F1(s).Fy(s) = LUO fi(t) fz(t—r)dr} = LUO fi(t—1) fz(r)dr} = L[f,(t)* f,(1)]
com f,(t)="1,(t)=0 para t<O0

Teorema do Valor Inicial:

Teorema do Valor Final:

f0+)=lime_,o f(t) = limg_,., s F(s)

f(oo) =1limi_,,, f(t) =limg_ oS F(S)

Obs.: S6 se aplica (sse) lim;_,, f(t) existe (todos os polos no SPE, exceto na origem)

Teorema de Euler: e? =coso+ jsend

Obs.: e*St —glottjot) _gotgtjot _ oot (oo it 4 jsen ot)
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Propriedades das Transformadas de Laplace

1 L[A f(t)] = AF(s)
2 L[ f1 ()£ fo(t)]=F1 ()= F,(9)
3 L{d;t“)}— F(9)- f(0%)
4 L, %‘p}:st(s)—sf(Oi)—%(Oi)
r n k—
L Lf(t)}:snF(s)—Zs”'k f((O%_B)
5 | dt” k=1
k-1 k-1
onde (f (t;—ddtkfl(t)
f(t)dt
6 L. [[ fodt] = F(S) L[ fod,_
S
f(t) dt f(t) dt dt
7 |_+ [J'J' f(t)dtdt]—F(s) [I ()2]t 0+ +[J‘J‘ () ]t=0_
S S
8 | L[] fo(an"] = Z(ns)+z n_1k+1 ([ f(t)(dt)k]tzo_
9 L[ j f(t)dt] = F(S)
10 jgo f)dt=limg_,oF(s)  se Io f(t)dt existe
11 L[e™® f(t)] = F(s + a)
12 L[ ft —)lt—a)]=e*°F(©S) a=0
13 LT 1=
14 L[t f(t)]—d F(S)
S
15 LI fo]=(-0" FO  ias
ds"
16 L{; f(t)} = [ F(9)ds
17 L { f [EH — aF(as)
a
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Expansdo em Fracdes Parciais

19) Polos reais e distintos

B(s) K(s+z1)(s+23)..(S+2y)

= (m < n)
A@S)  (s+P1)(s+p2)..(s+ppn)

F(s)=

a a a
Fs)=—2L 422 4 40
S+p; S+Po S+ P

B(s) }

Residuo do polo s =—p,

\

As)

ak —{(H Pk )

s+1,9 a; | a Planos 4jo
= +
(s+2)(s+1) s+2 s+1

Exemplo: F(s)=

_ -1,9
_—2+19 4,

s=2 -2+1 2 -1

-1+19

=1 )

s+1,9
s+1

s+1,9
S+2

vQ

(0]

a =

dp = =0,9

=21 09 = YFe)=f)=01e2 +09e™

s+2 s+1

2°) Polos reais e multiplos:

Bs) @ & N ap ar

ro r 1 +S+p
(s+pk) (s+pk) (s+pk) k

F(s)=
=6+ p)" FO|_

ay :%[(H P’ F(S)”s=—p

a 1
- (r—l)'drl

e+ mor Fo),

2s+3 a ao
2 2 "

(s+1)° (s+1)¢ s+1

a;=2s+3[_ ;=-2+3=1

Exemplo: F(s)=

q 2s+3=aq +ass+as
ap =E(23+3)=2 ou a, =2
ag+a =3=a; =1

-1
F)=—t 2 L fty=tet42et—et@+1)
(s+1)2 s+1
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3°) Raizes Complexas

O e ,—— —,———
S+o+jo)(s+o—jw) S+o+jo S+o- jo

2 aq ao

Exemplo: F(s) = 5 = —+ -
s“+2s+5 (s+1+j2) (s+1-j2)

2 2 2

a = = . —=-—=jY
(s+1-j2) = 1-j2 -1-j2+1-j2 j4

2 B 2 2

27 (s+1+ j2) 1o —lri2+lej2 j4

i i -1
F(s)= i% - i E

S+1+j2 s+1-j2

1 (—1—-j2yt -1 (—1+j2)t
® 15 15

f(t) = j%e—t a2t _ jle_t ci2t _ j%e—t(e—jzt _el2t)

2
pl2t _ g—jat
2j

fi)=e" [ j —e ' sen2t

Obs.: s*+25s+5=(s+1+j2) (s+1—j2)=(s+1)°+2°

jo 4
el” +e e
cos H:T sen @ =

=-jY%=a] = conjugado de a;
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Transformagdes de Diagramas de Blocos

Diagramas de blocos originais Diagramas de blocos equivalentes

A+C A-8+C

Anexos



Anexos
Tabela 5-1 Circuitos com amplificadores operacionais que podem ser usados como compensadores
Agdo de Gis) = B9 Circuitos com amplificadores operacionais
controle Ei(s)
R, Ry
Ry Ry
: Rs3 R,
Ry 1
2 1 R3 R|C23‘
3 PD Rs Ry
R3 Rl (R|C|S+ 1)
‘ Ra Ry RyCos+1
4 PI fa by fotaf T0
R3 R| RngS
° <
C R2 Cz Ry
V""‘V
Ry Ry (RyCis+ 1) (RyCos + 1) R, + :1}_0
5 —= == R
Rk R3 R, RyCys € ’ e,
(e T 0
G
Cr 1 Ry
Avango ou Re Ry RiCps+1 o_gml-—_l_ We
6 atraso de R— k- m
fase 3 atas e R Rs _
: e,
o + —ir
R2 C2
RI C] _VM_”_ Ré
;| Avango- Re Ry [(Ry+Rs) Cis + 1] (ReCos + 1) oy [
Atraso de Rs Ry (RiCis+ 1) [(Ry+Ry) Cos + 1]
Fase




f‘&mm tﬁngoeié:dewfrénsferénda de Circuitos e E‘?ﬁ,‘f@?? Dinﬁmicos* 7

Elemento ou Sistema G(s}
1. Circuito integrador, filtro
c
|(
IX
R
Va(s) 1

O

o 0 -
2. Circuito diferenciador
R
(&
—3—
i +
o o —

Va(s)
Vi(s)

=RCs

Vi(s)  (RiCis + 1)(RCos + 1)

Vi(s) RiCys

(continua)

Anexos



44 Sistemas de Controle Modernos

TABELA 2.7 Funcgdes de Transferéncia de Elementos Dindmicos e de Circuitos

Elemento ou Sistema G(s)

. Circuito integrador, filtro

R
+°—4\’VV1’_—"+ Vo) 1
Vi(s) @ Vals) V,(s) RCs+ 1
—o T —0 -

2. Circuito diferenciador

%
+H +
Vi(s) _ RCs

Vil R Vals) Vi(s) RCs + 1
e L o=
3. Circuito diferenciador

Vols) _ s + /R, C
Vils) s + (R, + B)/RR, C

s

) o

Vals) _ (1 + s )1 + s7) i
Vi) e (7t o e :
{1+ st )+ Ty

1+ st A+ sy

o R

. = R,C,
T = Ry Gy
T = R G

U ]
T+ Ty =Ty + Tp + T

5. Motor CC, controlado pelo campo, atuador rotativo

f(s) _ K, b
Vis)  sUs + b)(Lgs + Rp

o(s) - K,
V.(s) IR, + Ls)(Js + b) + K,K,]




TABELA 2.7 Continuagcao

Modelos Matematicos de Sistemas 45

Elemento ou Sistema G{s)
7. Motor CA, bifisico com enrolamento de
controle, atuador rotativo
+ g(s) %,
I V.(s) s(rs + 1)
V.(s)
T=JIb — m)

i Campo de
referéncia

8. Amplidina, amplificador de tensio e de poténcia

9. Atuador hidriulico

1 x(f). Deslocamento da
¥ vélvula de controle, x(f)

Retorno <
Fonte de
pressao
Retorno <+ l
M
Carga  y(1)

10. Trem de engrenagens, transformador de rotagdo

Engrenagem 1

m = inclina¢@o (normalmente negativa) da
curva de torque-velocidade linearizada

V,(s) _ _ (KIR.R)
V() (st + D(s7, +1)
7= LR 2y = LB

Para o caso de operagdo em vazio
(sem carga) iy =0, 7 = T
005s<7,<05s

Vi = Vq’ Vi =V,

Y(s) K
X(s5) s(Ms + B)
2
K=Ak’, B = b+At)
k, k,
ot g
ax 7 aP|,
X (]

g = glx, P) = vazido

= grea do émbolo

Relacio de engrenagens'= 5 = ﬂ
N,
N8, = N6, 6, =nd,

w, = nw




Sistemas de Controle Modermnos

TABELA 2.7 Continuacdo

Elemento ou Sistema G(s)
11. Potenciémetro, controle de tensio
7]
V,(s) . R, - R,
+ Vi) R R +R,
R
Vi) R + b
R3 VQ(S) I\ Vi'| R 0 mix

Vi(s)

12. Ponte potenciométrica para detecgio de erro

Vi

0, bateria
Tensio
de erro
13. Tacdmetro, sensor de velocidade
+
Eixo
A — . Vals)
02(s), w(s)
14. Amplificador CC
+ o—] —o +
Vils) Vils)
— g L

15. Acelerémetro, sensor de aceleragio

Moldura

C{_‘_I *inl®
51_ REE

-

=
e

Massa

.=
@ %l_T_[b

Vo(s) = k(6,(s) — 6:2(5))
VI(‘S') = ksgerm(s)

k= Vbaleria
gméx

V,(s) = Kw(s) = K s0(s);

K, = constante

Vols) &,
Vi(s) st+ 1

R_ = resisténcia de saida
C, = capacitincia de saida

T=RC,7& 1

e é freqiientemente desprezada nos
amplificadores para servomecanismos

'xo(t) = J?(f) = Jrin(l‘)#
X,(5) — 52
Xo(s) 52+ (B/M)s + kIM

Para oscilagdes de freqiiéncia baixa, onde
w < w,

X (jw) = o

X, (jw) kIM

T

Eocol e

¢




Modelos Matematicos de Sistemas 47

TABELA 2.7 Continuacdo

Elemento ou Sistema G(s)

16. Sistema térmico de aquecimento

F(s) 1
e o] i = , onde
— o g(s) Cs + (QS + 1/R)
Entrada de g
fluido 7, J =73, — I, = diferena de temperatura
devida ao processo térmico
: 9—O
» C, = capacitincia térmica ;
. Saida de :
fluido Q = vazio de fluido = constante
Elemento

aquecedor § = calor especifico da dgua

R, = resisténcia térmica do isolamento

g(s) = vazdo do fluxo térmico do elemento
aquecedor

17. Cremalheira e pinhdo
x=rf

converte movimento angular
em movimento linear

fzxalfm& de 27 ckden +
35 (;U-Louu_% el V(,CTB: QL@[) + L.G_LLQE_) 4 A-_(LC‘D&T
)

1 Q—MM_WTO
v ﬁ e==" 1, (o) _ e
i Ve o*+Rfs+iic

— e =

13, &L‘é‘\‘ema Maaaa_M,QPa_ Am’{lfc,c:co\o’(

A i ¢  dB MW bd k yct)
Z ml—:___b g —c\{%(_ ?f) Fer
/% b L (ia‘tc‘a) \_:)___)_ _ J/M

(c) Movﬁrrtﬂ—};o de
Trears o_c;Sﬁ
)E C)jo hr%m\

- g 48 +b daw) + kedt)
at A+

AR

R
D
O
\

_‘/J
(\C)B ‘\'/‘D\!CW‘)en‘%E e T(>) 52_!__ JD/J-\S-}- k/J






